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摘 要: 本 试验 由 在 研究 低 锌 水 平 稻 秆 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 对 5 一 16 Jed Te RGAE IK PEE JE 


骨 发 育 及 抗 氧 化 能 力 的 影响 。 选 用 5 Wee EHS 360 只 ， 随 机 分 为 6 组, 每 组 6 个 重复 , 每 


个 重复 10 只 ( 公 母 各 占 2)。 工 组 为 对 照 组 ， 饲 喂 基 础 饲 粮 添加 75 mg/kg WIRE, R 


加 植 酸 酶 ); IV 明 在 基础 饲 粮 的 中 分 别 添加 0、15、30、45、60 mg/kg 硫酸 锌 ， 且 均 添加 


1200 U/kg 植 酸 酶 。 试 验 期 12 周 。 结 果 表 明 : DIV、YV 组 的 体重 和 平均 日 增 重 均 极 显著 高 于 


I. IH (P<0.01) ，TV 组 的 平均 日 采 食 量 显 著 或 极 显著 高 于 1、 组 (P<0.05 或 P<0.01) ， 


IV、V 组 的 料 重 比 显 著 或 极 显 著 低 于 I、T 组 (P<0.05 或 P<0.01) 。 由 曲线 回归 方程 得 出 ， 


饲 粮 中 硫酸 锌 的 添加 水 平 为 60.50 mg/kg 时 平均 日 增 重 最 大 ; 饲 粮 中 硫酸 锌 的 添加 水 平 为 


43.44 mg/kg 时 料 重 比 最 低 。2)IEV 阻 的 屠 宁 率 显著 或 极 显 著 高 于 I、 组 (P<0.05 或 P<0.01), 


I 组 的 半 净 膛 率 显著 低 于 其 他 组 (P<0.05)。3) IV-VEH B BE (BMD) 显著 或 极 显著 高 


于 I 组 (P<0.05 或 P<0.01) , V-V S PES. ES eee eR EI I. IH CP«0.05 


或 P<0.01) 。4)IAVI 组 血清 和 肝脏 总 抗 氧化 能 力 〈TAOC) 显著 或 极 显著 高 于 组 CP«0.05 


或 P<0.01) ， 饲 粮 中 硫酸 锌 的 添加 水 平 为 45 mg/kg 时 ， 血 清和 肝脏 的 总 抗 氧化 能 力 最 高 。 


由 此 可 见 ， 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 提高 了 5-16 周 龄 牲 的 生长 性 能 ， 促 进 了 肥 骨 发 


育 , 增强 了 机 体 抗 氧化 能 力 。 粮 中 添加 植 酸 酶 能 够 通过 提高 锌 的 生物 学 效 价 ， 降 低 饲 粮 中 硫 


酸 锌 的 添加 水 平 。 建议 在 饲 粮 中 添加 1 200 U/kg 植 酸 酶 的 条 件 下 , 饲 粮 中 硫酸 锌 的 适宜 添加 


水 平 为 40~60 mg/kg。 


关键 词 : 锌 ; ER: E: EKRA; BARA: WAIE 


中 图 分 类 号 : $835 文献 标识 码 : 文章 编号 : 


锌 是 动物 所 必需 的 微量 元 素 ， 它 能 促进 骨骼 发 育 ， 提 高 免疫 性 能 说 ， 并 参与 碱 性 磷酸 酶 
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等 多 种 酶 的 合成 ， 与 动物 机 体 的 抗 氧 化 全 


对 锌 不 


= 


BAH, ARRAS. fü 
酶 是 一 类 能 将 植 酸 和 植 酸 盐 中 的 磷酸 基 团 逐 一 水 解 ， 最 终 释 放出 肌 醇和 无 机 磷 的 磷酸 单 酯 
酶 ， 它 能 促进 微量 元 素 的 生物 利用 率 ， 且 能 促进 单 骨 动物 的 生长 性 能 误 。 
用 率 的 效果 ， 对 科学 配制 生态 饲 粮 具 
植 酸 酶 对 氧化 锌 (ZnO〉 和 硫酸 锌 (ZnSO4) 的 利用 率 提高 了 80% 左 右 ; 


重要 意义 。Brnik 等 外 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 


ChinaXiv 合 作 其 


因此 ， 研 究 植 酸 酶 


Revy 等 四 在 对 猪 饲 


粮 添 加 锌 和 植 酸 酶 的 研究 表明 , 添加 植 酸 酶 组 锌 的 生物 学 效应 优 于 单纯 添加 锌 组 ; 朱 连 勤 等 
5 研究 了 饲 粮 添 加 不 同 水 平 植 酸 酶 对 蛋 鸡 组 织 微量 元 素 沉积 的 影响 , 发 现 饲 粮 添加 400 U/kg 


植 酸 酶 能 有 效 提高 组 织 中 锌 的 沉积 量 。 


有 研究 证 实 ， 锌 与 植 酸 在 小 肠 上 上 段 能 够 结 


从 而 阻碍 了 镑 的 生物 学 效 价 向 。 玉 米 秸秆 
量 元 素 的 抑制 。 根 据 我 国 农业 部 1224 


锌 是 一 种 受 饲 粮 中 植 酸 含量 影响 
合成 极 难 溶解 的 植 酸 盐 ， 不 能 
中 植 酸 含量 较 高 ， 添 加 植 酸 酶 能 


最 大 的 微量 元 素 门 。 
被 动物 体 消化 吸收 ， 
年 低 植 酸 对 锌 等 微 


号 公告 ， 人 硫酸 锌 在 牧人 饲 粮 中 的 建议 添加 水 平 为 60 
mg/kg， 而 陈 苗 囊 等 中 研究 表明 ， 鹅 达到 最 佳 生长 性 能 的 饲 粮 中 适宜 锌 添加 水 平 为 106.45 


mg 上 kg。 因 此 ， 本 试验 通过 向 低 锌 水平 玉 
锌 水 平 组 作 比 较 ， 探 究 二 者 对 5-16 周 龄 


响 ， 以 探索 提高 饲 粮 锌 生物 学 效 价 、 减少 硫酸 锌 添加 量 的 方法 ， 


酶 和 硫酸 锌 的 最 优 组 合 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 动物 与 试验 设计 


选择 5 周 龄 体 况 相近 的 五 龙 鹅 360 只 ,随机 分 为 6 组 , 每 组 6 个 重复 , 每 个 重复 10 只 ， 


米 秸秆 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 ， 与 不 添加 植 酸 酶 的 适宜 


TEA KER. JRA RA RA 


A Hit VL BE 73 WIR 


Ub XE RE Fa FF DER PS DH HR 


ATES A 1/2。I 组 为 对 照 组 ,， 饲 喂 基 础 饲 粮 (添加 75 mg/kg 硫酸 锌 ， 未 添加 植 酸 酶 )，II~VI 
组 在 基础 饲 粮 的 中 分 别 添 加 0、15、30、45、60 mg/kg 硫酸 锌 ， 且 均 添 加 
江 新 维普 添加 剂 有 限 公 司 ， 植 酸 酶 购 自 江 苏 远方 中 


试验 期 12 周 。 本 试验 所 用 硫酸 锌 购 自 浙 
汇 生 物 科 技 有 限 公司 。 
1.2 试验 饲 粮 


试验 用 基础 饲 粮 以 玉米 、 豆 粕 和 玉米 秸秆 为 主要 原料 , 参照 NRC(1994) 家 禽 营 养 需 要 
E 


饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 基 础 饲 粮 中 匀 


中 推荐 的 鹅 饲 粮 营养 水 平 设计 配方 。 基 础 


用 等 离子 体 发 射 光谱 仪 测定 。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


1 200 U/kg 植 酸 酶 。 


a 


Bx 
EBON 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


JF! 


Ingredients Content Nutrient levels” Content 
玉米 Corn 56.80 代谢 能 ME/MI/kg) 12.81 

大 豆粕 Soybean meal 16.00 粗 纤维 CF 7.50 

菜 籽 粕 Rapeseed meal 4.00 HEA CP 15.82 
花生 煌 Peanut meal 2.00 HAR Lys 0.91 

蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 

干 酒 糟 及 其 可 溶 物 DDGS 2.00 Met+Cys 0.68 

玉米 秸秆 Corn straw 15.00 #5 Ca 1.08 

MAR Lys 0.30 AE TP 0.50 

蛋氨酸 Met 0.17 有 效 磷 AP 0.33 

磷酸 氧 钙 CaHPO, 1.00 食盐 NaCl 0.24 

碳酸 钙 CaCO; 2.00 锌 Zn/(mg/kg) 24.38 
氧化 钠 NaCl 0.23 

多 维 Multi-vitamins"" 0.30 

微量 元 素 Trace elements!’ 0.20 

合计 Total 100.00 


"多维 素 和 微量 元 素 为 每 千克 饲 粮 提供 The multi-vitamins and trace elements provided the 


following per kg of the diet: VD; 200 IU, VA 1 500 mg, VE 12.5mg, VK 31.5 mg, VB;2.2 mg; 
VB55.0 mg， 烟 酸 nicotinic acid 65 mg, Z pantothenate 15mg, VB&2 mg, “AW biotin 
0.2 mg, IHR folic acid 0.5 mg, HH choline 1 000 mg, Fe 85mg, Mn 80 mg, Cu20 mg, I 


0.42 mg, Se 0.3 mg, Co 2.5 mg. 


2” 粗 纤维 、 锌 为 实测 值 ， 其 余 营 养 水 平 为 计算 值 。CF and Zn were measured values, while the 


other nutrient levels were calculated values. 
13 ”饲养 管理 

饲养 试验 开始 前 对 鹅 舍 及 饲养 器 具 进行 彻底 冲洗 , 并 采用 火 碱 消毒 , 然后 用 福 尔 马 林 和 
Hr AAR, 密闭 门窗 24 h。1 周 后 开始 试验 。 试验 采用 地 面 厚 热 料 饲养 , 全 期 自由 采 食 ， 
自由 饮水 ， 试 验 期 内 定期 消毒 和 更 换 垫 料 ， 严 格 控制 温 湿度 和 光照 ， 定 期 注射 疫苗 。 


1.4 测定 指标 及 方法 
1.4.1 生长 性 能 

5 周 龄 末 对 试验 鹅 进 行 空腹 称 重 ，16 周 龄 末 以 重复 为 单位 对 试验 鹅 分 别 进行 空腹 称 重 ， 
计算 5~16 周 龄 平均 日 增 重 (ADG); 统计 每 日 耗 料 量 ， 计 算 平均 日 采 食量 “ADFI)〉 和 料 重 
比 F/G) 中， 每 天 记录 各 组 死 淘 情况 ， 计 算 死 淘 率 。 


mh 


1.4.2 EZEBE 


在 饲养 试验 的 第 16 周 ， 从 每 组 中 分 别 抽取 12 KAERA FARER, REGE 


复 2 


un 
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4t 72 只 ， 公 母 各 占 1/2， 颈 静脉 放血 致死 ， 用 湿 法 拔 毛 沥 干 水 分 后 称 重 ,测定 记录 屠 体 


FFE, 4e 


膛 重 、 腹 脂 重 、 胸 肌 重 和 腿 肌 重 ， 计 算 屠 体 率 、 半 净 膛 率 、 全 净 膛 率 、 


腹 脂 率 、 胸 肌 率 和 上 腿 肌 率 。 


1.4.3 


在 第 16 周 龄 末 


TER ACA ME 


屠宰 后 , REAMER, 采用 数字 闪烁 式 锥 形 扫描 骨 密 度 从 


x 


Costeocoer 3) 


测定 骨 密 度 BMD); T GRE ASI ER AY WD-1 型 电子 万 能 试验 机 。 骨 矿 含量 (BMC) M 


定 方 法 是 : F 105 “CHF IRM, HRfKdE GB/T 6438-92 采用 原子 分 光 光 度 仪 和 钼 黄 比 色 
i^y FM x Ee EE PK 


分 含量 及 钙 (Ca). WE P) 的 含量 。 血 清 碱 性 磷酸 酶 (AKP) 活性 由 


相应 试剂 盒 测 得 ， 试 剂 盒 购 自 南 京 建成 生物 工程 研究 所 。 
1.4.3” 抗 氧化 指标 


超 氧 


硫 代 


第 16 周 龄 进行 


能 力 (T-AOC) 采用 比 色 法 测定 ， 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Pza) 活 性 采用 比 色 法 测定 ， 铀 笠 
化 物 歧 化 酶 (Cu-Zn SOD) 活性 采用 黄 味 叭 氧化 酶 法 测定 ， 两 二 醛 (MDA) 含 
Eth DY (TBA) 法 测定 ， 上 述 指标 均 用 试剂 盒 测 定 ， 试 剂 盒 均 购 自 南 京 建成 生物 


工程 研究 所 。 


1.5 


验 数 据 以 “平均 值 


2 


统计 分 析 


采用 SPSS 19.0 


屠宰 时 ， 采 集 并 制备 鹅 的 血清 和 肝脏 样品 ， 测 定 抗 氧化 指标 。 总 抗 氧化 


量 采 用 


软件 中 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 中 的 LSD 法 进行 多 重 比较 。 试 


土 标准 差 ? 表 示 。P<0.05 和 P<0.01 分 别 为 差异 显著 和 极 显 著 水 平 。 


结果 与 分 析 


2.1 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 添 加 植 酸 酶 对 秘 生 长 性 能 的 影响 


的 3 


Hx 2 可 以 看 日 


Bb，IV、V 组 的 体重 和 平均 日 增 重 均 极 显 著 高 于 I、T 组 (P<0.01) ,TV 组 


FEF 均 日 采 食量 显著 或 极 显著 高 于 I、I 组 (P<0.05 或 P<0.01) ，IV、V 组 的 料 重 比 显 著 或 


极 显 著 低 于 1、 组 (P<0.05 或 P<0.01) ， 各 组 死 淘 率 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 

试验 还 发 现 ,， 饲 粮 添 加 植 酸 酶 条 件 下 平均 日 增 重 和 料 重 比 与 锌 水 平 有 相关 性 。 对 饲 粮 添 
加 植 酸 酶 的 I~V 青 的 平均 日 增 重 和 料 重 比分 别 与 饲 粮 中 镍 添加 水 平 CO 进行 二 次 曲线 拟 合 ， 
建立 回归 方程 如 下 : 


Y( 料 重 比 ) =1 
平均 日 增 重 


Y 


Z7" 


.857-0.003X--(3.453E-5)X" (R^-0.840, Po=0.000); 


) =-0.001X°+0.121X+40.874 (R^-0.796, Po=0.000). 


上 述 曲线 回 归 方 程 得 出 , 饲 粮 中 硫酸 锌 的 添加 水 平 为 60.50 mg/kg 时 平均 日 增 重 最 大 ， 


JF! 


Pau. 


饲 粮 中 硫酸 锌 的 添加 水 平 为 43.44 mg/kg 时 料 重 比 最 低 。 


表 2 低 锌 水 平 秸秆 饲 


粮 添 加 植 酸 酶 对 鹅 生 长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of straw fodder with low zinc levels and adding phytase on growth 
performance of geese 


组 别 体重 平均 日 增 重 平均 日 采 食 量 料 重 比 死 淘 率 
Groups BW/kg ADG/g ADFI/g F/G Mortality 
rate/% 
I 3.89+0.14° 28.67+41.95" 221.22+0.70% 7.74+0.324 0.02 
II 3.8540.23* 29.2040.45 ? 219.69+0.39° 7.5240.08* 0.03 
M 4.04+0.32° 32.29+1.70™° 221.9040.49** 6.88+0.21° 0.03 
IV 4.1340.231 33.7041.25° 222.59+0.50° 6.61+0.13° 0.01 
V 3.9740.23° 33.02+1.00° 220.7740.75** 6.69+0.09 0.02 
VI 3.9140.17” 30.66+0.09% 220.06+0.41? 7.1840.26* 0.01 
P fÑ P-value 0.016 0.001 0.025 0.003 
同 列 数据 肩 标 相同 小 写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.03)， 相 邻 小 写字 母 表示 差异 


显著 (P<0.05)， 相 间 小 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01)。 下 表 同 。 


In the same column, values with the same small or no letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with adjacent small letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05), and with alternate small letter superscripts mean significant difference (P<0.01). The 


same as below. 


2.2 {IRAE AP Fea FE RURSUS JOT Be ES Se TE BE HIS] ZR 
由 表 3 A Aah, IRSVEHBE 52 8 i ee. IH 〈P<0.05 或 P<0.01), IV 
组 屠宰 率 最 高 ， I 组 的 半 净 膛 率 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 各 组 间 全 净 膛 、 胸 肌 率 、 腿 
肌 率 和 腹 脂 率 均 差异 不 显著 (P>0.05)， 但 I 组 全 净 膀 、 胸 肌 率 、 腿 肌 率 均 低 于 其 他 各 组 ， 
这 与 缺 镍 有 着 直接 关系 。 
表 3 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 添 加 植 酸 酶 对 禾 屠 宰 性 能 的 影响 
Table 3 Effects of straw fodder with low zinc levels and adding phytase on slaughter 
performance of geese % 
组 别 导 宰 率 半 净 膛 率 AP HS DIES 腿 肌 率 腹 脂 率 
Groups Dressed Percentage of Percentage of ^ Percentage of ^ Percentage of ^ Percentage of 
percentage half-eviscerated eviscerated breast muscle leg muscle abdominal fat 
yield yield 
I 86.20+£1.38° 80.85+1.17° 77.70+2.39 10.39+5.29 12.3742.62 1.15+0.63 
II 85.43+£1.36° 78.3740.62" 76.64+6.11 10.17+1.14 11.40+1.87 1.38+0.82 
III 87.63+1.35° 80.34+0.40° 78.00+5.81 10.39+5.29 12.54+3.21 2.14+1.36 


IV 91.07+40.89° 81.5840.85° 78.6743 .12 12.51+6.37 12.9643 .84 1.33+0.91 
V 89.85+1.26° 81.4141.29° 78.45+1.85 11.5322.15 12.68+4.13 1.83+40.70 
VI 89.68+0.97°° 81.4241.31° 77.68+4.83 10.6443 .03 13.21+1.23 0.89+0.42 
P fü 0.022 0.036 0.082 0.384 0.390 0.249 
P-value 
2.3. {ERE ZAPF AG EE Pad A S DO HP ISO ES JE ET Jc ET I 
由 表 4 AEH, VVER I EE E BE SP E BEA EDT HH CP«0.05 BK P<0.01) ; IV-VI 
SARE PES. ETERNA E EX ERST I. IH CP«0.05 或 P<0.01) ; IWV 了 组 的 血清 AKP 
TPE ANAK SY IERI IZ CP«0.05) 。 
次 曲线 拟 合 结果 表明 ， 各 组 AKP 活性 与 饲 粮 中 锌 添加 水 平 之 间 存 在 二 次 曲线 关系 ， 
当 饲 粮 中 硫酸 锌 添加 水 平 为 45.00 mg/kg 时 ， 血 清 AKP 活性 最 高 ， 且 血清 AKP 活性 与 骨 密 
度 和 骨 中 钙 、 磷 含量 之 间 也 存在 显著 线性 关系 。 
BEA REAP RETE aA VAS DURER I RE EE I ES B SUR 


Table 4 Effects of straw fodder with low zinc levels and adding phytase on tibia development of 


geese 
组 别 骨 密 度 骨 强 度 碱 性 磷酸 酶 活 ”灰分 含量 钙 含 量 HEE 
Groups BMD Bone strength 性 AKP  Ashcontent/?6 Ca content/% P content/% 
/ Cg/em?) /g activity 

/( 金 氏 单 位 

/dL) 
I 0.290+0.006% 21.64+0.55° 36.144.269 28.9240.83^ 28.02+0.39° 17.83+0.79° 
II 0.272+0.009° 19.98+0.88° 29.18+6.31° 27.87+0.18° 27.24+0.35° 16.70+1.61° 
III 0.306+0.008%® 22.2540.85** 43.834-8.85* 29.4840. 78? 28.2740.27** 18.68+1.67°° 
IV 0.308+0.010% 22.5340.60 —  47.1727.20* 30.89+41.76" 28.50+0.81" 19.47+0.96” 
V 0.31140.018" 23.1340.85* 46.06+8.12° 31.3721.39* 28.90+0.37" 20.32+0.49* 
VI 0.31340.017* 22.6141.07? 47.2044.21* 30.9221.98* 29.3241.15* 20.424:0.85* 
P 8 0.011 0.001 0.006 0.042 0.027 0.011 
P-value 


2.4 低 锌 水 平 秸 和 


由 


Ff 饲 粮 添加 植 酸 酶 对 鹅 血 》 


表 5 可 以 看 


青 和 肝脏 抗 氧化 能 力 的 影响 


,血清 中 , IV~V 组 的 TAOC 显著 或 极 显 著 高 于 了 组 (P<0.05 或 P<0.01), 


与 I 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; IW~V 组 的 Cu-Zn SOD 活性 显著 或 极 显 著 高 于 I 组 CP«0.05 


或 P<0.01) ; I TV 组 的 MDA 舍 量 显著 低 于 I、T 组 (P<0.05) , V. VEHI] MDA 含量 极 


显著 低 于 I、I 组 (P<0.01) ; IVWV 了 组 的 GSH-Px 活性 极 显 著 高 于 I、T 组 (P<0.01) 。 
BES 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 添 加 植 酸 酶 对 殷 血 清 抗 氧化 能 力 的 影响 


Table 5 Effects of straw fodder with low zinc levels and adding phytase on serum antioxidant 


ae 


capacity of geese 


组 别 总 抗 氧化 能 力 铜 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 Awe 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
Groups T-AOC Cu-Zn SOD MDA GSH-Px 
I 22233227" 632.80+62.14™ 4.6+0.90° 769.63+10.71° 
I 19.73+1.39° 582.57431.04* 6.04+0.41° 766.41+46.83° 
m 23.3441.53* 684.43+16.09° 4.31::0.33* 841.63+15.75° 
IV 24.2040.98^ 731.27435.11** 3.94+0.31°° 932.62::18.78? 
V 25.72+1.15° 774.73450.48" 3.36+0.40° 978.14+11.36° 
VI 24.1542.42** 741.93439,56% 3.61+0.46° 967.93+7.55° 
P ÍË P-value 0.017 0.001 0.007 0.016 
由 表 6 WRG, AFRESH, V. VARI T-AOC 显著 或 极 显著 高 于 I、I 组 CP«0.05 或 


P<0.01) ; IVWVEHA Cu-Zn SOD, GSH-Px 活性 均 显 著 或 极 显著 高 于 I、I 组 CP«0.05 H 


E 


P<0.01) ; IV-VÉH MDA 含量 显著 低 于 工 组 (P<0.05) ， 极 显著 低 于 了 [组 (P<0.01) 。 


由 表 5 和 表 6 可 以 看 出 ， 当 饲 粮 中 硫酸 锌 水 平 为 45.00 mg/kg 时 ， 血 清和 肝脏 中 T-AOC 


最 高 。 这 表明 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 添 加 植 酸 酶 能 够 提高 殷 血 清和 肝脏 的 抗 氧 化 能 


R6 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 添 加 植 酸 酶 对 鹅 肝 脏 抗 氧化 能 力 的 影响 


Table6 Effects of straw fodder with low zinc levels and adding phytase on liver antioxidant 


capacity of geese 


"ERES 铜 锌 超 氧化 物 m 谷 胱 甘 肽 过 

组 别 总 抗 氧化 能 力 me pj —RE "——- 
Groups T-AOC MDA 

Cun-SOD GSH-Px 

I 1.9120.12** 792.26+31.294 2.92+0.25° 2.11+0.06° 

II 1.66:-0.04* 756.12+18.464 3.61+0.43° 2.05+40.04° 

m 2.14+0.19° 878.10+£29.26° 2.5640.62°° 2.24+0.06°° 

IV 2.26+0.32™ 909.32+28.42"° 2.46+0.63° 2.3740.11° 

V 2.33+0.23° 990.15+28.75* 2.06+0.37° 2.41+0.10° 

VI 2.28+0.24" 979.72226.89* 2.14+0.23° 2.42+0.12° 

P 值 P-value 0.014 <0.001 0.012 0.001 
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3.1 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 添 加 植 酸 酶 对 鹅 生 长 性 能 的 影响 


动物 的 生长 性 


能 是 映 动物 生 


能 高 低 将 直接 影响 


长 发 育 的 指标 ， 幼 龄 动物 是 生长 力 最 旺盛 的 时 期 ， 其 生长 


响 。 苏 丽 娜 等 \"J 研 究 了 锌 对 看 锥 鸭 生 长 性 能 的 影响 ， 发 现 饲 粮 锌 水 平 的 提高 能 促进 鸭 生 
性 能 ， 并 确定 鸭 适 宜 硫 酸 锌 的 添加 量 为 51.8 mg/kg: Attia 等 中 研究 发 现 ， 在 锥 鸡 饲 粮 中 


加 500 U/kg 微生物 来 源 植 酸 酶 极 显 著 提 高 鸡 的 采 食量 和 生长 性 能 ; Józefiak 等 (研究 了 复 


糖 酶 与 植 酸 酶 对 鸡 


生 


I 组 的 生长 性 能 低 于 其 人 
缺 馈 症 状 。 为 了 探讨 伺 


进行 二 次 


算得 知 ， 在 此 范围 


肉 ， 料 重 比比 


明 饲 粮 添加 植 酸 酶 


能 有 效 降低 硫 


性 


育成 期 生长 发 育 好 坏 。 锌 和 植 酸 酶 均 能 对 动物 的 生长 性 能 产生 有 利 的 影 


长 


a 
a 


长 性 能 的 影响 ， 发 现 加 酶 组 料 重 比 由 1.90 EE 1.84。 本 试验 研究 结果 
表明 ， 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 的 王 -V 了 组 料 重 比 低 于 不 添加 植 酸 酶 的 I 组 ， 平 均 日 增 重 高 于 I 组 ; 
岂 各 组 ， 是 由 于 工 组 饲 粮 中 的 锌 水 平 不 能 满足 需要 量 ， 物 群 普遍 出 
粮 添加 植 酸 酶 时 硫酸 锌 的 适宜 添加 水 平 , 对 料 重 比 和 平均 日 增 重 分 


线 拟 合 ， 结 果 显 示 ， 硫 酸 锌 的 添加 水 平 应 控制 在 43.44~60.50 mg/kg A; 经 过 计 


I 组 降低 了 24.8%， 平 均 日 增 重 比 I 组 提高 了 6.7%， 由 此 
酸 锌 的 添加 水 平 。 


3.2” 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 添加 植 酸 酶 对 鹅 屠 军 性 能 的 影响 


证 


屠宰 性 能 主要 反映 了 动物 各 部 位 和 组 织 的 发 育 程度 ， 以 及 彩 体 的 经 济 效 价 。 多 数 研 究 表 
明 ， 饲 粮 锌 水 平 对 屠宰 性 能 并 无 显著 影响 03，Tang 等 (9 研究 表明 ， 杆 菌 肽 锌 组 北京 鸭 的 
长 性 能 和 屠宰 性 能 均 显 著 高 于 B - 葡 聚 糖 组 和 对 照 组 。 植 酸 酶 也 能 改善 动物 机 体 的 屠宰 性 能 。 
Olukosi 等 ("研究 显示 ， 饲 粮 添加 1 000 U/kg 植 酸 酶 能 显著 改善 肉 仔鸡 的 生长 性 能 和 屠宰 


能 。 有 关 植 酸 酶 对 屠宰 性 能 影响 的 研究 很 少 ， 徐 晓 娜 等 1 研究 表明 ，16 周 龄 时 ， 饲 粮 杆 


酶 添加 水 平 在 600~ 1 200 U/kg 时 能 显著 提高 试验 组 肉 筷 的 屠宰 率 和 半 净 膛 率 。 本 研究 结 
表明 ， 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 的 三-V 姐 的 屠宰 率 和 半 净 膛 率 较 I[、I 对 照 组 有 明显 提高 ， 且 随 


饲 粮 硫酸 锌 水 平 的 


增加 有 上 升 趋 


势 。 


3.3” 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 添加 植 酸 酶 对 鹅 胜 骨 发 育 的 影响 
锌 和 植 酸 酶 对 动物 骨骼 的 发 育 均 有 影响 ， 其 作用 机 制 主要 与 影响 AKP 的 活性 以 及 影 
钙 、 磷 代谢 有 关 。AKP 是 一 种 催化 磷酸 单 酯 水 解释 放 无 机 磷 的 酶 类 ， 是 反映 骨骼 代谢 和 


骨 细 胞 活动 的 重要 指标 ， 缺 锌 可 引起 胃 和 血液 中 AKP 活性 降低 ， 导 致 骨 代 谢 异 常 ， 改 变 
的 钙化 作用 ， 使 骨骼 生长 板 上 的 软骨 细胞 增生 ， 骨 密度 下 降 。 何 霆 等 研究 发 现 ， 肉 仔 
is AKP 活性 随 饲 粮 锌 水 平 的 提高 而 提高 ， 当 饲 粮 锌 水 平 为 70 mg/kg 时 达到 最 高 。 而 植 
酶 可 使 饲 粮 有 效 磷 水 平 增 加 ， 促 进 血 液 和 骨骼 中 的 钙 、 磷 代谢 ， 增 加 骨 中 钙 、 碰 的 沉积 ， 


TT 


a 


性 
酸 
ES 
着 


me 
成 


骨 


鸡 
酸 


从 


而 促进 肥 骨 的 发 育 。Manobhavan 等 "研究 了 高 剂量 植 酸 酶 对 锥 鸡 骨 骼 矿物 元 素 合 量 的 影响 ， 


H 
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发 现 饲 粮 中 添加 2 500~5 000 U/kg 植 酸 酶 能 显著 增加 骨骼 中 钙 、 磷 等 矿物 元 素 的 含量 ; EIT 


波 等 PJ 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 300 U/kg 植 酸 酶 能 显著 提高 盈 骨 灰分 和 灰分 中 磷 的 含量 。 本 


研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 的 王 -V 昌 


的 血清 


AKP 活性 比 I 组 显著 增加 ， 且 与 硫酸 锌 水 平 


之 间 存 在 二 次 曲线 关系 ， 对 其 进行 拟 合 分 析 后 得 知 ， 当 硫酸 锌 添加 水 平 为 45.00 mg/kg 时 血 


iB AKP 活性 最 高 , 且 血 清 AKP i5 


与 骨 密 度 和 骨 钙 、 磷 含量 之 间 存 在 显赫 线性 关系 ; AI” 
添加 植 酸 酶 后 ，IWV 明 的 骨 磷 含量 显著 高 于 工 、I 组 。 这 表明 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 后 能 提高 锌 
对 肥 骨 发 育 的 生物 学 效 价 ， 有 效 降 人 


氏 饲 粮 中 锌 的 添加 水 平 。 


3.4” 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 添加 植 酸 酶 对 鹅 抗 氧化 能 力 的 影响 
动物 机 体 的 抗 氧化 能 力 决定 了 动物 机 体 防御 体系 的 强 弱 。T-AOC 是 体内 酶 促 抗 氧化 体 


系 的 重要 组 成 部 分 ， 能 清除 机 体 不 断 产生 的 氧 


自由 基 ; GSH-Px 是 机 体内 广泛 存在 的 一 种 重 


要 的 含 锌 酶 ， 它 主要 参与 还 原型 谷 胱 甘 肽 对 过 氧化 气 “H20，) 的 还 原 反 应 ， 能 够 防止 脂 质 


过 氧化 ， 提 高 机 体 的 抗 氧化 能 力 ; 


Cu-Zn SOD 是 一 种 锌 依赖 酶 ， 主 要 功能 是 使 超 氧 自由 基 


发 生 歧化 反应 ， 消 除 其 毒性 ， 防 止 机 体 过 氧化 ， MDA 含量 是 间接 反映 生物 体内 氧 自由 基 的 
代谢 状况 以 及 脂 质 过 氧化 程度 的 指标 。 王 宝 维 等 四 研究 表明 ， 增 加 人 饲 粮 锌 水 平 能 显著 增加 


=} 


表明 ， 提 高 饲 粮 锌 水 平 能 
大 鼠 的 抗 氧 化 调节 ， 发 现 


酸 酶 能 提高 血 


a. 


研究 发 现 ， 锌 与 植 酸 酶 协同 能 够 提高 肝脏 Cu-Zn SOD 活性 。 本 发 现 表 明 ， 缺 锌 的 I 组 血清 


ii T-AOC 和 SOD 活性 9%~16%; Gowanlock 等 Be 在 仔猪 饲 粮 中 添加 植 酸 酶 ， 


清和 肝脏 TAOC 及 GSH-Px、Cu-Zn SOD 活性 ， 显 著 降 低 MDA 含量 ; 钟 映 梅 等 3 研究 


条 低 忽 血清 和 肝脏 的 


MDA 含量 ，Tang 等 的 研究 了 补 锌 对 胰腺 炎 


锌 组 的 SOD 和 GSH-Px 活性 显著 提高 。Liu 等 研究 证 明 ， 植 


和 肝脏 抗 氧化 指标 均 低 于 其 他 各 组 ;添加 植 酸 酶 后 ，IVV 咀 的 血清 和 肝脏 的 TAOC 和 


GSH-Px 活性 比 I 组 均 升 高 ; 


血 


清 的 MDA 含量 差异 不 大 ，IWV 阳 肝脏 的 MDA 含量 比 I 组 


极 显 间 降低， 表明 添加 植 酸 酶 提高 了 锌 促进 机 体 抗 氧化 力 的 生物 学 效应 ， 二 者 协同 能 有 效 
降低 饲 粮 中 硫酸 锌 的 添加 水 平 ， 但 缺 锐 状 态 会 严重 降低 机 体 抗 氧化 能 力 。 经 过 对 血清 和 肝 
AEE T-AOC 的 分 析 结 果 表 明 , 饲 粮 中 硫酸 锌 添加 水 平 为 45 mg/kg 时 鹅 机 体 的 抗 氧化 效应 最 佳 。 


4 ai R 


QD 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 


清和 肝脏 抗 氧化 能 


=} 


包 低 锌 水 平 秸秆 饲 粮 


1 添加 植 酸 栈 


能 够 提 


! 添 加 植 酸 酶 能 够 提高 鹅 的 生长 性 能 , (OER IRA AA, fees 


高 锌 的 生物 学 功能 , 降低 饲 粮 中 硫酸 锌 的 添加 


水 平 ， 建 议 在 饲 粮 中 添加 1 200 U/kg 植 酸 酶 的 条 件 下 ，5~16 周 龄 悉 饲 粮 中 硫酸 锌 的 适宜 添加 


水 平 为 40~60 mg/kg。 
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Effects of Straw Fodder with Low Zinc Levels and Adding Phytase on Growth Performance, Tibia 
Development and Antioxidant Capacity of Wulong Geese Aged from 5 to 16 Weeks! 
GE Wenhua KE Changjiao ZHENG Huiwen WANG Baowei ZHANG Ming ai YUE 
Bin ZHANG Yangyang REN Min 
(Institute of High Quality Waterfowl, Qingdao Agricultural University; Nutrition and Feed 
Laboratory of China Agriculture Research System Qingdao 266109, China) 

Abstract: This experiment was conducted to study the effects of straw fodder with low zin 
c levels and adding phytase on growth performance, tibia development and antioxidant cap 
acity of Wulong geese aged from 5 to 16 weeks. A total of 360 five-week-old Wulong ge 
ese were selected and randomly divided into 6 groups with 6 replicates in each group and 

10 geese in each replicate (half male and half female). Geese in the group I (control g 
roup) were fed a basal diet (supplemented with 75 mg/kg zinc sulfate, no phytase); the ot 
hers in the groups II to VI were fed the basal diets supplemented with 0, 5, 30, 45 and 
60 mg/kg zinc sulfate, respectively, and all supplemented with 1 200 U/kg phytase. The 
experiment lasted for 12 weeks. The results showed as follows: 1) the body weight and 
average dairy gain in groups IV and V were significantly higher than those in groups I a 
nd II (P«0.05), the average daily feed intake in group IV was significantly higher than th 
at in groups I and II (P<0.05 or P<0.01), the feed to gain ratio in groups IV and V wa 


s significantly lower than that in groups I and II (P<0.05 or P«0.01). Considered thecurv 


e regression equation, when dietary zinc sulfate supplemental level was 60.50 mg/kg, the 
average dairy gain got the highest; when dietary zinc sulfate supplemental level was 43.44 
mg/kg, the feed to gain ratio got the lowest. 2) The dressed percentage in groups III to 
VI was significantly higher than that in groups I and II (P«0.05 or P«0.01), the percent 
age of half-eviscerated yield in group II was significantly lower than that in other groups 
(P<0.05). 3) The bone mineral density (BMD) in groups IV to VI was significantly high 
er than that in group II (P«0.05 or P«0.01), the content of calcium and phosphorus in bo 
ne in groups IV to VI was significantly higher than that in groups I and II (P<0.05 or 
P<0.01). 4) The total antioxidant power (T-AOC) of serum and liver in groups IV to VI 
was significantly higher than that in group II (P«0.05 or P«0.01). When dietary zinc sul 
fate supplemental level was 45 mg/kg, the T-AOC of serum and liver got the highest. In 
conclusion, straw fodder with low zinc levels and adding phytase can improve the growth 
performance of geese aged from 5 to 16 weeks, promote the tibia development and stren 
gthen the body's antioxidant capacity. Dietary added phytase can decrease zinc sulfate sup 
plemental level through improving the biological titer of zinc. It is suggested that the opti 
mal zinc supplemental level is 40 to 60 mg/kg under the condition of adding 1 200 U/kg 

phytase in the diet. 
Key words: zinc; phytase; geese; growth and development; the tibia development; antioxida 


nt capacity 
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